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Abschätzung morphodynamischer Entwicklungen 
im Fluss und in der Aue mittels eines 
3D-numerischen Verfahrens 
Andreas Dittrich und Michael Marek 
 
A strategy for the assessment of morphodynamic development of natural rivers 
and floodplains is presented. The strategy is based on the comparison of acting 
bed shear stresses with critical bed shear stresses. Acting bed shear stresses are 
obtained from 3D numerical flow simulations while an appropriate approach for 
the determination of critical bed shear stress is chosen from the literature on the 
basis of field data. The strategy is successfully applied for the development of 
flood protection measures at the Upper Rhine River. 
1 Einleitung 
Die erfolgreiche Umsetzung von Maßnahmen am und im Fließgewässer (Begra-
digung, naturnahe Umgestaltung, Wasserentnahme und -rückhaltung etc.) setzt 
grundlegende Kenntnisse des Erosions-/Sedimentationsverhaltens bzw. der 
Morphodynamik des Flusslaufes und seiner Vorländer voraus. Hierzu wurde im 
Rahmen von Untersuchungen für das Hochwasserschutzprojekt „Rückhalteraum 
Weil-Breisach“ am Oberrhein zwischen Märkt und Breisach (siehe Dittrich et 
al., 2005a und 2005b) ein bestehendes Konzept weiterentwickelt und erfolgreich 
angewendet. Dieses Konzept basiert im Wesentlichen auf Ansätzen und Model-
len zur möglichst genauen Erfassung des Strömungsangriffs und des Sohlenwi-
derstandes. Mittels dieser Grundlagen sollte u.a. die Frage beantwortet werden, 
ob die Rheinsohle nach Tieferlegung von Vorlandfläche stabil bleibt. 
Für das Konzept selbst wurden folgende Instrumentarien verwendet bzw. entwi-
ckelt: 
- ein eindimensionales hydrodynamisch-numerisches Modell, welches das 
Widerstandsverhalten von Auewald erfasst und der Bestimmung des 
Wasserstandes und des Strömungsangriffes auf die Flusssohle entlang der 
geradlinigen Flussabschnitte dient, 
- Stabilitätsansätze zur möglichst genauen Abschätzung des Bewegungsbe-
ginns der durch ausgeprägte Deckschichten charakterisierten Rheinsohle, 
sowie 
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- ein dreidimensionales hydrodynamisch-numerisches Modell, das eben-
falls das Widerstandsverhalten von Auewald erfasst und in Kombination 
mit den Stabilitätsansätzen der Abschätzung lokaler Erosions- und Sedi-
mentationsprozesse in komplexen Aufweitungs- und Einengungsberei-
chen des Fließquerschnittes dient. 
Nachfolgend soll schwerpunktmäßig auf die Ermittlung der Stabilität der Rhein-
sohle und das Prinzip der Abschätzung lokaler morphodynamischer Entwick-
lungen eingegangen werden. Weitere Informationen über die Maßnahme am 
Rhein und die hydrodynamisch-numerischen Modelle können dem Bericht von 
Dittrich et al. (2005a) sowie den Veröffentlichungen von Dittrich et al. (2005b) 
und Stoesser et al. (2006) entnommen werden. Zunächst soll jedoch eine kurze 
Übersicht über das Projekt „Rückhalteraum Weil-Breisach“ sowie über den ex-
emplarisch ausgewählten Gewässerabschnitt zwischen Rhein-km 208,8 und 
214,6 gegeben werden. 
2 Tieferlegung von Vorlandfläche am Oberrhein 
Am Rhein zwischen Märkt und Breisach soll im Rahmen des Integrierten 
Rheinprogramms (IRP) zur Wiederherstellung des Hochwasserschutzes für das 
200-jährliche Hochwasserereignis (BHQ = 4500 m3/s) ein Rückhaltevolumen 
von 25 Mio. m3 geschaffen werden. Um dieses zu erreichen, ist auf einer Fließ-
länge von ca. 45 km (Rhein-km 175 bis 220) eine Absenkung des Geländes ent-
lang des rechten Ufers bis auf wenige Dezimeter über das anstehende Grund-
wasser geplant. Hierdurch soll ein im Mittel etwa 90 m breiter Vorlandbereich 
entstehen. In Abschnitten, in denen mehr Fläche zur Verfügung steht, sind grö-
ßere Räume mit seitlichen Ausdehnungen von bis zu ca. 400 m im bestehenden 
Gelände vorgesehen. Auf den abgesenkten Flächen sollen sich langfristig aue-
ähnliche Strukturen entwickeln, so dass mit Hilfe der Maßnahmen nicht nur der 
Hochwasserschutz gewährleistet wird, sondern langfristig auch die Strukturviel-
falt des Rheins erhöht und ein Beitrag zur ökologischen Wertsteigerung geleistet 
wird. 
Exemplarisch werden in dieser Veröffentlichung Simulationsergebnisse des 
dreidimensionalen Modells sowie Stabilitätsabschätzungen für einen Teilbe-
reich, den Abschnitt zwischen Rhein-km 208,8 und 214,6 (Abb. 1), vorgestellt 
und erläutert. Hier befinden sich auf der linken, französischen Seite unter- und 
oberstrom der ehemaligen Überleitung des Grand Canal d´Alsace in den Rhein 
(Rhein-km 212,0) zwei ausgedehnte Buhnenfelder. Diese sind verlandet und mit 
einem ca. 50 Jahre alten Auewald bewachsen. 
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Abbildung 1 Übersichtskarte Rhein-km 208,8 bis 214,6 mit geplanten Tieferlegungsflächen 
(hellgrün); Quelle: Gewässerdirektion Südlicher Oberrhein/Hochrhein, Pro-
jektgruppe Breisach (modifiziert) 
Um eine zuverlässige Datengrundlage zu erlangen, wurden vor Ort Messkam-
pagnen hinsichtlich der Kornverteilung des Flussbettes und der vorhandenen 
Vegetation durchgeführt (Dittrich et al., 2005a). Zusätzlich zur bereits vermes-
senen Topographie des Projektgebietes konnten somit auch leicht messbare Wi-
derstandsparameter im Modell berücksichtigt werden. Die Auswertung der ent-
nommenen Sohlenproben ergab, dass das Flussbett in diesem Rheinabschnitt aus 
einer Kiessohle mit ausgeprägter Deckschichtbildung besteht. Die Sieblinien 
zeigen folglich einen sehr steilen Verlauf, wobei die Körner der Deckschicht 
Durchmesser von 20 bis 30 cm aufweisen (Abb. 2). 
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Abbildung 2 Sieblinien der von den Kiesbänken entnommenen Deckschichtproben 
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Zukünftig sind auf der rechten Rheinseite und in den geplanten Tieferlegungs-
flächen keine regelmäßigen Unterhaltungsmaßnahmen mehr vorgesehen. Daher 
wird für die gesamte Abgrabungsfläche (abgesehen vom bewirtschafteten Bag-
gersee) davon ausgegangen, dass sich durch natürliche Sukzession ein Auewald 
einstellen wird, wie er sich innerhalb der letzten 50 Jahre auf der nicht unterhal-
tenen französischen Seite entwickeln konnte. In den Prognoseberechnungen für 
den Planungszustand wurden daher auf der rechten Rheinseite und in den ge-
planten Tieferlegungsflächen die Vegetationsparameter berücksichtigt, die für 
den bestehenden linksrheinischen Auewald vermessen wurden. 
Die im hier betrachteten Rheinabschnitt vorgesehenen Abgrabungsflächen (in 
Abb. 1 hellgrün dargestellt) erstrecken sich bis ca. 400 m landeinwärts. Des 
Weiteren befinden sich bei ca. Rhein-km 210,3 eine ehemals für militärische 
Zwecke angelegte Anrampung und daran anschließend ein vorgeschütteter Erd-
damm (Abb. 1). Letzterer dient als Zufahrtsweg und Brückenkopf für eine an 
dieser Stelle im Bau befindliche Rheinbrücke. Aus hydraulischer Sicht stellt der 
Damm auf der zukünftigen Tieferlegungsfläche einen Querriegel für die Strö-
mung dar. Voruntersuchungen hatten ergeben, dass in diesem Bereich mit erheb-
lichen Querströmungen und demzufolge mit einer ausgeprägten Strömungsbün-
delung auf der linken Rheinseite zu rechnen ist. Ursache hierfür ist die abrupte 
Unterbrechung der langen, am Prallhang gelegenen, gut durchströmten Tieferle-
gungszone oberstrom des Brückenstandortes. Um diese hydraulisch ungünstige 
Situation zu verbessern, wurde vorgesehen, einen Teilabfluss mit Hilfe von 
Durchlässen oder einer Brücke durch den Vorlanddamm zu führen. 
3 Abschätzung der Sohlenstabilität 
Die Stabilität der Gewässersohle des Rheins ist für den langfristigen Erfolg der 
geplanten Hochwasserschutzmaßnahme von wesentlicher Bedeutung. Beim 
Hochwasserereignis vom Mai 1999 (Qmax = 3600 m3/s) war die vorhandene 
Deckschicht lokal aufgerissen. Dies führte zu begrenzten Umlagerungen von 
Sohlenmaterial im Rheinbett. Während es in einigen Bereichen zu Erosion kam, 
traten in anderen Bereichen auch Auflandungen auf. Im Gewässerlängsschnitt 
verliefen die Umlagerungen weitgehend massenneutral. 
Das Ereignis vom Mai 1999 stellte damit eine gute Grundlage zur Abschätzung 
der maximalen Bettstabilität des anstehenden Sohlenmaterials dar. Hierzu ka-
men nur Ansätze für die kritische Sohlenschubspannung τcr in Betracht, die spe-
ziell für Deckschichten entwickelt worden waren (siehe Tab. 1). Die Bestim-
mung des Strömungsangriffs bzw. der von der Strömung ausgeübten Sohlen-
schubspannung τ0 erfolgte auf der Grundlage der eindimensionalen Wasserspie-
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gellagenberechnung für das Ereignis im Mai 1999 aus Wasserstand bzw. hyd-
raulischem Radius und Energieliniengefälle. Die Gegenüberstellung der vorhan-
denen und der kritischen Schubspannungen zeigt Abb. 3. 
 
Tabelle 1 Ansätze für die vorhandene Sohlenschubspannungen τ0 (Strömungsangriff) 
und die kritische Sohlenschubspannung τcr (Sohlenstabilität) [Die Artikel der 
aufgeführten Autoren können Dittrich (1998) entnommen werden] 
Vorhandene 
Sohlenschubspannungen 
Kritische 
Sohlenschubspannungen 
Mittlere Wassertiefe (Gl. 1): 
0 W mg h Iτ = ρ ⋅ ⋅ ⋅ E
E
E
E
 
Wassertiefe im Talweg (Gl. 2): 
0 W maxg h Iτ = ρ ⋅ ⋅ ⋅  
Hydraulischer Radius (Gl. 3): 
0 W g R Iτ = ρ ⋅ ⋅ ⋅  
Auf die Sohle bezogener 
hydraulischer Radius (Gl. 4): 
0 W Sog R Iτ = ρ ⋅ ⋅ ⋅  
Gessler (1965) (Gl. 5): 
( )cr S W m,D0,047 g dτ = ⋅ ρ −ρ ⋅ ⋅  
Parker/Klingeman (1982) (Gl. 6): 
( )cr S W 50,D0,035 g dτ = ⋅ ρ −ρ ⋅ ⋅  
Günter (1971) (Gl. 7): 
( )cr S W max0,047 g dτ = λ ⋅ ⋅ ρ −ρ ⋅ ⋅  
Chin (1985, 1994) (Gl. 8): 
( )
1
2
2
max
cr S W 50,D
50,D
d0,05 0,4 0,6 g d
d
−⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥τ = ⋅ ⋅ + ⋅ ρ −ρ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
Bedeutung der Symbole 
τ0: vorhandene Sohlenschubspannung [N/m2], τcr: kritische Sohlenschubspan-
nung [N/m2], ρW: Wasserdichte [kg/m3], ρS: Feststoffdichte [kg/m3], g: Erdbe-
schleunigung [m/s2], hm: mittlere Wassertiefe [m], hmax: maximale Wassertiefe 
(Talweg) [m], R: hydraulischer Radius [m], RSo: auf die Sohle bezogener hyd-
raulischer Radius [m], IE: Energieliniengefälle [-], dm,D: mittlerer Korndurch-
messer der Deckschicht [m], d50,D: Korndurchmesser der Deckschicht bei 50% 
Siebdurchgang [m], dmax: maximaler Korndurchmesser [m], λ: Beiwert für den 
Einfluss der Kornverteilung [-] 
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Abbildung 3 Zusammenstellung kritischer und vorhandener Sohlenschubspannungen aus 
verschiedenen Berechnungsansätzen für das Hochwasser vom Mai 1999 
(Qmax = 3600 m3/s) 
Die generelle Abnahme der vorhandenen sowie der kritischen Sohlenschub-
spannungen im Längsschnitt spiegelt die Gefälleverhältnisse des Gewässerbettes 
wieder. Das Gefälle nimmt von ca. 1,2 ‰ am Beginn der Untersuchungsstrecke 
im Längsverlauf auf ca. 0,8 ‰ ab. Da die vorhandenen und die kritischen Soh-
lenschubspannungen nahezu gleichmäßig abnehmen, ist davon auszugehen, dass 
sich das Gewässerbett näherungsweise in einem Gleichgewicht mit den angrei-
fenden Strömungskräften befindet. Dieses stimmt mit den Berechnungen der 
maximalen Bettstabilität nach Günter (1971) überein. 
Abb. 3 ist weiterhin zu entnehmen, dass die Berechnung der vorhandenen Soh-
lenschubspannungen mit dem hydraulischen Radius der Sohle RSo gemäß Gl. (4) 
insgesamt zu niedrige Ergebnisse liefert. Sie liegen für das Hochwasserereignis 
vom Mai 1999 unabhängig vom Berechnungsansatz deutlich unter den kriti-
schen Schubspannungen, so dass das beobachtete Aufreißen der Deckschicht 
nicht erklärbar ist. 
Davon ausgehend, dass unter Berücksichtigung der Fließtiefe im Talweg gemäß 
Gl. (2) ein Extremwert und somit ein für diese integrale Betrachtung zu hoher 
Wert der Sohlenschubspannung berechnet wird, reduzieren sich die vorhande-
nen Sohlenschubspannungen auf die Ergebnisse gemäß den Gln. (1) und (3). Die 
mit diesen beiden Gleichungen berechneten Ergebnisse liegen relativ eng zu-
sammen. 
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Die betrachteten Formeln zur Bestimmung der kritischen Schubspannungen 
bleiben trotz der Vergleichsrechnung schwer zu beurteilen. Die Ergebnisse der 
Berechnungsansätze von Parker/Klingeman (1982) und Gessler (1965) liegen 
für den gesamten Untersuchungsabschnitt relativ weit auseinander, obwohl bei-
de Ansätze für den Zustand der Deckschichtbildung entwickelt wurden. Die mit 
den Berechnungsansätzen von Günter (1971) und Chin (1985) berechneten kriti-
schen Sohlenschubspannungen liegen nur im stromaufwärts gelegenen Rheinab-
schnitt weit auseinander, im unteren Bereich ergeben sich nahezu identische Er-
gebnisse. Im oberen Bereich liegen die kritischen Schubspannungen nach Chin 
so hoch, dass ein Aufreißen der Deckschicht nahezu ausgeschlossen sein sollte. 
Dies entsprach jedoch nicht den Beobachtungen während bzw. nach dem be-
trachteten Hochwasserereignis vom Mai 1999. Auf der Grundlage von Abb. 3 
sowie der vor und nach dem Hochwasserereignis beprobten Stellen und deren 
Analyse wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass der Ansatz von Günter 
(1971) die kritischen Schubspannungen im Untersuchungsbereich am besten 
erfasst. Für die Sohlenstabilität wurden damit Werte für τcr von 70 bis 75 N/m2 
erhalten. 
4 Abschätzung morphodynamischer Entwicklungen im Bereich 
des Vorlanddammes 
Abb. 4 zeigt die für den Ist-Zustand (Q = 4500 m3/s) simulierte Verteilung der 
Sohlenschubspannungen. Um die Notwendigkeit einer Öffnung in dem im Pla-
nungs-Zustand vorhandenen Vorlanddamm zu unterstreichen, wurde auch der 
Extremfall des vollständig geschlossenen Damms simuliert. Die entsprechenden 
Ergebnisse sind in Abb. 5 dargestellt. Die Belastung der Sohle des Hauptgerin-
nes steigt hierbei im Vergleich zum Ist-Zustand stark an. Die lokalen Schub-
spannungen von über 110 N/m2 im Bereich zwischen Rhein-km 210,0 und 210,4 
würden in diesem Fall ohne weitere Gegenmaßnahmen zu einer ausgeprägten 
Erosion der Flusssohle führen. 
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Abbildung 4 Mit Hilfe des 3D-Modells berechnete vorhandene Sohlenschubspannungen 
zwischen Rhein-km 208,5 und 211,1 für Q = 4500 m3/s im Ist-Zustand 
 
 
 
Abbildung 5 Mit Hilfe des 3D-Modells berechnete vorhandene Sohlenschubspannungen 
zwischen Rhein-km 209,0 und 211,1 für Q = 4500 m3/s im Planungs-Zustand 
mit geschlossenem Vorlanddamm 
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Die Simulationen des Geschwindigkeitsfeldes ergaben, dass aufgrund der Prall-
hangsituation mit einer rechtsseitigen Konzentration der Strömung und folglich 
zwischen Rhein-km 209,0 und 210,0 mit einer erhöhten Belastung der Sohle der 
Tieferlegungsfläche und insbesondere des Übergangsbereiches vom Hauptge-
rinne in die Tieferlegung zu rechnen ist. Die in Abb. 5 dargestellten Sohlen-
schubspannungen bestätigen dies. 
 
 
Abbildung 6 Mit Hilfe des 3D-Modells berechnete vorhandene Sohlenschubspannungen 
zwischen Rhein-km 208,5 und 211,1 für Q = 4500 m3/s im Planungs-Zustand 
(optimierte Variante) 
Abb. 6 zeigt die endgültige Planungsvariante. Als Gegenmaßnahme zur genann-
ten Problematik soll der Leinpfad hier nicht auf der gesamten Länge tiefergelegt 
werden. Der somit erhaltene Damm dient dann im Hochwasserfall als Leit-
damm. Neben diesem Leitdamm ist in der Berechnung auch die Brücke im Vor-
landdamm berücksichtigt, die letztendlich den Durchlässen vorgezogen wurde. 
Der Vergleich der endgültigen Planung (Abb. 6) mit dem Ist-Zustand (Abb. 4) 
hinsichtlich der Sohlenschubspannungen zeigt, dass mit Hilfe der dreidimensio-
nalen Berechnungen eine Ausführungsvariante gefunden werden konnte, die zu 
einer deutlichen Verringerung der Erosionsgefahr führt. Die im Planungs-
Zustand lokal noch auftretenden Schubspannungsspitzen liegen maximal in der 
Größenordnung, die auch für den Ist-Zustand prognostiziert wurden. 
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